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Abfluß in. zuaammengesetzten ' Flußquersohnitteu 
und ia Krümmnngeo 
Dr.-Iug. Brich B 1 a u 
Vortrag, gehalten auläßlioh des Fortbildungs- --
lehrgauges ~Ur Absolventen der Hochschule ~Ur 
f Verkehrswese~ Dresden am 4. 1. ·1962 
' 
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1. Binleitung 
Die Abteilung Wasserbau und Sohiffabrt der Forschungsanstalt fUr 
Schiffabrt, Wasser- und Grundbau befaßte sioh im Jahre 19~7 mit der 
Auswirkung der Staustufe Geesthecht bei Hsmburg auf die oberhalb des 
Wehres liegende Elbestreoke, wobei die geplanten Vorlsndabgrabungen 
auf beiden Seiten ebenfalls ia Betracht gezogen wurden. Es zeigte 
sioh bei diesen Uatersuohungea, daß verhältaismäßig wenige Abfluß-
messungen, Spiegelaivellemeats sowie ' Tiefeapläae TOD dem betreffeD-
den ElbeabschDitt ßur VerfUgung staude~ uad andererseits viele zum 
!reil recht uasiohere Aaaahmea ia bezug auf das Ge'fälle, dea bydrau~ · 
lischea Radius uad auf die Rauhigkeit iD der Flußstrecke bzw. auf 
dem Vorland gemacht werden mußten. 
So weist BLEINBS ["1 J darauf hin·, da.ß die richtige Wahl des· Abfluß-
beiwertes k die wichtigste Vorsussetzuag fUr die Genauigkeit der 
BereohDung des uagleiohförmigea Abflusses ia zusammengesetzten Quer-
schnitten ist, und daß dort_, wo zuver1äs_sige 14e_ssungea fehlen, Er-
fahrungswerte oder Aagabea aus der Literatur zu verwenden sind. 
Gerade diese A~gabea _ sind zum Teil sehr uasioher oder gar nicht vor-
handen. Es ist fera!lr zu b~rUoksiohtigea, daß, e,s kaum eine gerade 
Flußstrecke gibt, sondern da·ß. der _Fluß ge_wilhnlioh pendelt uad voa 
einer Krümmung i~ die Gegenkrümmung Ubergeht. Es bilden sioh hierbei, 
da die Flußsohle -beweglich ist, Krümmungsprofile aus, die im Vorland 
aioht vorhauden sind. Io der Praxis hat sich die Methode eingebür-
gert, ~en zusammengesetzten QuersohD1~t aufzugliedern und die Teil-
abflUsse durch dea Flti.ßqu~rschaitt uad die beidea·Vorläader getreaot 
zu bereohaea, iieaa die Aaaahme eines eiaheitliohea bydraulisohen 
Radius fUr deo zusammengesetzten Querschnitt kaaa zu erheblichen 
Fehlern fUhren. Bei der Aufgliederung des zusamm!IDgesetztea Quer-
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sohoittes ergibt sioh die Frage, wo die Treaalioie zwisohea Fluß-
querso'hoitt-und Vorland liegt, ferner zeigen sich viele Uaklarhe1tea 
über den A-bfluß iD der Krümmuagsstreoke, über seine Verteilung, über 
die Gesohwiadigkeitsverteiluog uad über die Grilße des Quergefälles . 
usw. 
/ 
BÖSS {"2_7 sagt Über die Aaweoduag der Potentialtheorie auf die Be-
wegung des Wassers iD gekrümmten Kanal~ oder Flußstreokeo: 
"Bei der Betrachtung der Gesohwi~iigkeitsverteiluag ia Fluß- oder 
Kanalkrümmungea ist der Wasserbauingenieur auf Grund der Naturbeob-
achtung meist der Ansicht, daß sich die grilßteo Geschwindigkeiten 
an der Außea·seite der Krümmung, also ia deo Zoneo de-s grilßtea· Krüm-
. . 
muagsradius befinden. Diese Ersoheiauag wird gefühlsmäßig so erklärt, 
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daß das W~sser 1ufolge der Zentrifugalkraft uaoh außen gedrängt wird 
uud sich somit dort auoh e1ue höhere Geschwiud1gke1t e1ustellt. 
Iu vielen Fällen, 1usbesoudere bei uatürl1oheu Flußläufeo mit großem 
Krümmuugsrad1us, mag dies auch wirklich sutreffeu,. zumal hier ao der 
Außeuae1te oft e1o tiefer Kolk liegt, währeod au der Iuueose1te durch 
die hier bef1udl1ohe Bauk e1ue wesentlich geringere Wassertiefe vor-
haudeo 1st. Da bei geringeren Tiefen die Re1buagsw1derstäude aowach-
sea, so wird voraussichtlich die Gesohw1ad1gke1t 1D solohau Fällen 
am 1ooereo se1chteo Ufer kleiner oder gleich groß ausfallen als an 
dem äußeren Uf~r mit wesentlich größerer Wassert1efe. 
Diese Auschauuug über die Gesohw1adigke1tsverte1luag steht aber 1m 
Widerspruch mit deu Gasetsen der Strömungslehre, da s1oh die P'oteat1-
al~eweguog einer idealen Flüssigkeit bei einer Kreisströmung uach 
dem Gesetz 
c 
.. -r 
vollziehen muß, das heißt aber, daß die Geschwindigkeiten ~ge~ehrt 
prcport1ooal dem Bad1ue sind, dem größereD Radius daher kleinere Ge-
sohW1Dd:l,gkeiteo eatspreoheo m~sea. Da dss Wasser iofolge seiner ge-
ringen Zähigkeit einer idealen Flüssigkeit ~erh1D sehr nahe kommt, 
so ersoheiot es 1D vielen Fällen sweokmäß1g, bei der Behaodluag einer 
praktisoheD Strömung von der Potentialströmung auszugehau uud erst 
uachträglich die durch Waadreibuug uud Zähigkeit bediagtea Abweiohua-
gea zu berUoksiohtigea." (~) 
Am Bade seioer Arbeit bemerkt er u. a.: "Es wäre wUasoheoswert, Ge-
schwiudigkeitsmessuageo in natürlichen Kaoal- oder Flußkrümmungen 
auszufUhren uod sie mit deo Gesetr;eo de:t: Potentialströmung zu ver-
gle1oheu-." 
ROSOWSKI ~'_7 bemerkt 1D der Eioleituog su seiner umfangreichen 
Dissertation Uber "Die Wasserbewegung auf der Krümmung des offenen 
Geriuoes", daß e~aes der wichtigstau Probleme der Hydraulik offeuer 
Gerinne die Wasserbewegung 1D deu uatürl1ohea Flüssen sei, für die 
eine Strömung mit gekrümmten Strombahnen die Regel und eine gerad-
linige Strömung die Ausnahme darstellen. Eioe Krümmuog des Strahle 
liegt ferner bei StromNvrswe1guugeo oder bei ZusammeoflUssen, bei 
der Wasserentnahme aus dem Fluß, beim Umströmeo von BrUckeapfeileru, 
bei über- oder unterströmtau Wehren uod vialau anderen Biobautao in 
e1cer Flußstrecke sowie bei bydroteoho1soheo Aulagau und auch bei 
KrUmmerD uod Rohrle1tuogeo vor. ROSOWSKI weist aosohließeod darauf 
hin, daß die Behaudluug all dieser Fragau eio außerordeotl1ohes 
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umfangreiches Arbeitsprogramm darstellt und er sich deshalb uur mit 
der Wasserbewegung des Stromes in einer offenen, ~cklosen KrUmmnage-
strecke befaßt und den Fall des gleichförmigen Abflusses mit genügend 
kleinem kinetischen Faktor (Froudesohe Zahl) und einem großen Ver-
hältnis der Flußbreite zu~ Wassertiefe untersucht. Da die Hydrau11k 
noch nicht über präzi~e Lösungen verfügt, spricht ROSOWSKI nur Ton 
dem Aufbau einer Näherungstheorie für die Wasserbewegung in einer ge-
krümmten Flußstrecke, die nur glaubwürdig sein ka.pn, wenn sie durch 
eine genügend große Zahl von Versuchsunterlagen überprüft worden ist. 
Nach ROSOW~KI stellt seine Dissertation nur einen Versuc~ dar, e~ne 
angenäherte Theor.ie der Wasserbewegung in Flußkrümmungen aufzubauen. 
Für die Verbesserung und Erweiterung der theoretischen Grundlagen 
ist es also, wenn man die bisher durchgeführten und durch die Ver-
öffentlichungen bekannt gewordenen Ergebnisse berücksichtigt, drin-
gend erforderlich, weitere systematische Untersuchungen durchzu!Uhrea. 
Die wenigen ~iaher bekannt gewordenen Versuchsergebnisse basieren 
auf sehr unterschiedlichen Versuohsanlagen. Während BÖSS und RAJU 
~4_7 Betonkanäle mit fester horizontaler Sohle und rechteckigem 
Querschnitt in sehr kleinem Maßstab untersuchten, führte GARB~ 
C 5 J seine Me~sungen über den Abfluß in gekrümmt.en Rinnen ebenfalls 
mit einem sehr kleinen Modell mit beweglicher Sohle ohQe VorJ.and 
durch und bestimmte speziell die Staupunkte in der Krümmungsstreoke. 
KOZENY C6_7, der sich mit der Bewegung in Krümmungen befaßte und 
Angaben über 1die Überhöhung am äußeren Rand und über die Absenkung · 
am inneren Rand einer Krümmungsstrecke mit rechteckigem Profil machte, 
weist darauf hin, daß diese errechneten Werte nur für den Fall einer 
Kreisströmung zutreffen und in der Wirklichkeit die Flüssigkeit aus 
einer Geraden ill die Krümmung eintritt und .nac.h Durchfl1eßeD des 
Bogalls wieder in eitle gerade Strecke kommt. Infolge der Träghe1t 
b~d~fen die Teileheil eiDervon dei- Strömullgsgeschlf1nd1:gkeit· ab-
hängenden Zentripetalkraft, um sie in die krummlinige BahD zu zwiD-
gen. Die in dfr Nähe der O~erfläche befindlichen Teilchen geberohen 
diesem Zwang eines gekr1ümmten Gerinnes später als .die der Sohle 
näher g~legenell Teilchen. Hierdurch erfolgt am Begion des Bogens e1D 
Aufsta~ am äußeren Ufer und es muß daher die Überhöhung größer seiD 
als f~ den Fall der kreisförmigen Bewegung. KOZENY verwies auf 
Messungen von RA~~ONI C11_7 (siehe Abb. 2a und 2b), die in eioem 
Betonkanal mit horizolltaler fester Sohle erfolgten, aus deDeo sehr 
gut der StauhUgel am äuJJeren Ufer und die entsprechende .EinsenkuDg 
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am inneren Ufer zu erkennen sind. Auch GARBRECHT gibt auf Grund 
seiner Untersuchungen die Lage des Stauhügels und bei 180° Krümmun-
gen die Lage weiterer Staupunkte an. 
2. Versuchsprogramm der Forschungsanstalt 
Die bisher unzureichenden Erkenntnisse veranlaßten die Abteilung 
Wasserbau und Schiffehrt der Forschungsanstalt, systematische Unter-
suchungen an einer zusammengesetzten Flußstrecke mit einem geraden 
und einem gekrümmten Abschnitt mit und ohne Vorland durchzuführen. 
Die bisherigen umfangreichen Untersuchungen der Forschungsans.talt, 
die erst z. T. abgeschlossen sind, befaßten sich mit den Strömungs-
verhältnissen in einem im großen Maßstab aufgebauten Flußmodell mit 
beweglicher Sohle, mit trapezförmigem Flußquerschnitt und mit Vor-
ländern auf beiden Seiten. Da bei den Großmodellversuchen mit beweg-
licher Sohle eine naturähnliche Bettumbildung der v_or dem Verauch 
eingeebneten mittleren Sohle stattfindet, können die an dem Großmo-
dell gemessenen Größen unter Berücksichtigung bestimmte~ Modellge-
setze auf die Natur übertragen werden. Diese Untersuchungen können 
bei allen Wasserständen bis HBW durchgeführt werden, während in der 
Natur entsprechende Messungen kaum möglich sein dürften. 
Gegenüber den bisherigen Untersuchungen ist neu, daß ein Modell mit 
Vorland untersucht wurde und die Breite des Vorlandes variiert wtirde. 
I 
Das Verhältnis Wassertiefe zur Flußbreite entsprach etwa den Natur-
verhältnissen. Genau wie in der Natur herrschte 1m Modell turbulen-
ter Abfluß. 
Es wurden/bisher fo+gende Untersuchungen durchgeführt: 
1) Untersuchung der Flußstrecke allein mit beweglicher 
Sohle bis zu mittleren Wasserständen. 
2) Flußstrecke mit Vorland mit höheren Wasserständen, 
wobei die Vorlandbreite gleich der Flußbreite war. 
3) Untersuchung der Flußstrecke mit Vorland mit höheren 
Wasserständen, wobei die Vorlandbreite gleich der . 
halben Flußbreite war. 
Außerdem wurde noch '"die Rauhigkeit des Vorlandes systematisch ver-
ändert. · Gegenüber den bisher bekannt gewcrdenen Untersuchungen 
stellen die von der Forschungsanstalt durchgeführten Untersuchungen 
eine Erweiterung dar, da sie auch das Vorland einschließen. Auf Grund 
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der Versuchsergebnisse können die bisherigen Forschungsergebnisse 
der acderan Institute kritisch betrachtet und außerdem neue ~rkennt­
nisse und evtl. neue Gesetzmäßigkeiten erarbeitet werden. 
\ Damit sich die Modellsohle naturähnlich umbildet, sind verschiedene 
Bedingungen zu erfüllen, die sich aus den langjährigen Erfahrungen 
der Forschungsanstalt mit Flußmodellen mit beweglicher Sohle ergeben 
haben. Es wurden auf Grund dieser Erfahrungswerte, auf die ZSCHIESCHB 
~7 J eingehend im Heft 4 der Veröffentlichungen der Forschungsan-
stalt eingegangen ist, der Modellmaßatab, das Sohlengefälle und die 
Wasserstandsganglinie Jestgelegt. Hierdurch erfolgt bereits bei nied-
rigen Wasseratänden, wie in der Natur, eine Bewegung einzelner Ge-
sohiebekörner, die sich mit zunehmenden Wassertiefen mehr und mehr 
steigert. Es herrscht turbulente Bewegung im Bereich des strömenden 
Abflusses. Bei dieder Umänderung der Sohle bilden sich neben dem 
Krümmungsprofil noch wandernde Bänke aus, deren Bewegung gemessen 
und mit den bisherigen Messungen anderer Institute ~8_7 sowie mit 
Naturmessungen, über die z. B. HENSEN ~9_7 berichtete, verglichen 
werden kann. 
3. Modellaufbau 
Wie aus den Abb. 3 und 4 zu ersehen ist, wurde i~ der Versuchsanstalt 
Kerlshorst de:r Forschungsanstalt e.in 42 m langes idealisiertes Fluß-
modell aufgebaut. An die zunächst 18 m gerade Flußstrecke schloß sich 
eine Flußkrümmung von 90° mit einem Krümmungsradius von 13,5 m, be-
zogen auf die Flußaohse, an, die am Modellende wieder in eine gerade 
Flußstrecke überging. Wie aus dem Lageplan der Abb. 5 ebenfalls zu 
ersehen ist, wurde ein trapezförmiges Flußmodell gewählt und auf 
beid€~ Seiten 2m breite Vorländer angebaut. Die Versuche wurden mit 
einer beweglichen Flußsohle von 1,9 m konstanter Breite durchgeführt, 
an die sich zu beiden Seiten eine feste Böschung mit einer Neigung 
1 : 2 anschloß. Die Vorländer erhielten eine feste Betonsohle, die, 
wie die eingeebnete Modellsohle, zunächut im Gefälle 1 : 600 aufge-
baut wurde. Es wurde Modellkies von 0 - 3 mm Korndurchmesser mit 
~inem mittleren Korndurchmesser dm = 0,61 mm für die bewegliche Mo-. 
dellsohle verwendet. Unterhalb der beweglichen Modellsohle wurden in 
Abständen von 3 m Meßtaschen angeordnet, die an Maßleitungen aus 
Kunststoff angeschlossen wurden. Die Maßleitungen führten zu einem 
Wassersäulenmanometer, mit dem es während der Versuche möglich war, •. 
die jeweiligen Wasserstände und das Wasserspiegelgefälle längs der 
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• Modellstrecke zu bestimmea. Die Wasserführung voa de~ - Pumpe zum 
Kode1l war ~olgende:·Die Pumpe förderte" das Wasser durch eiae Rohr-
leitung zu eiaem Hochbehälter, um eine konstante Druckhöhe zu er-
zielen, und von dort strömte es durch 2 Rohrleitungen zu zwei -Eich-
kästen, die am Anfang der Modellstrecke aufgebaut waren. Die Eioh-
käs~eo gestatten eine geoaue Messung des Zuflusses, der durch io die 
Rohrleitungen eingebaute Schieber genau eingestellt werden konnte. 
Die Eichkästen besitzen an ihrem Ende Eiohb~eohe mit scharfkantiger 
horisoataler Krone. Es wurde jewlils die tlberfallhöhe im Abstand 
4 ~ vom Eichblech eotferat unter VP.rtreodua.g eines Wassersäulea-
maoometers gemessen. Mittels der Formel von Rehbock 
q =- (1 ,728 + 0,24 !!!.) • he312 • b 
' w . 
. erfolgte die Berechnung des Zuflusses q • 
Es bedeuten: 
q Zufiuß in m3 /s 
w w;ehrhöhe io m 
he = h + 0,0011 in m, wobei 
h Uberfallhöhe ia m 
~ die ma~le tlberfallhöhe io m 
b Wehrbreite in m. 
Um schDe1l die geWÜnschten Wasserstände einstellen zu köcaea, wurde 
die Begulierklappe am Modelleade mit einer elektrisch regelbaren Ver-
stellvorrichtung versehea. Am Modelleode wurde ferner· eia Sandfang 
vor der Begulierklappe aogeord'oet, daini t das aokomm~ade Geschiebe 
sich dort absetzen koaote und Dicht iD den am Modelleode befindlichen 
RU.cklsldkanal UDd evtl. von dort zur Pumpe gelangte. 
Das Kodell stellt eine idealisierte Flußstrecke dar. Die vor dem 
Versuch eingeebnete mittlere Sohle bildete sich während des Versuchs-
ablaufs naturähnlich um (siehe Abb. 6). Bei diesen Versuchen_ wurden 
zunächst die auf beiden Seiten liegenden Vorländer durch Einbau von 
TrenDwänden Dicht berücksichtigt ·. Die -'Umbildung der beweglichen 
Sohle hängt von den jeweiligen Wasserständen und der Abflußgeschwin-
digkeit ab. Neb.eo einer Bewegung des Geschiebes in Form von Bänken 
bildet sich in der Krümmungsstrecke ein Krümmungsprofil aus ~ 
~ zei.geo. das Modell 1m umgebildeten Zustand, wobei der .Versuch 
nach verschi.edeoen höheren Wasserständen beendet ~rde. ,Die einge-
ebnete, 1m Gefälle 1 : 600 geneigte Sohle muß, geoau wie in der 
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Nata~, auch im Modell durch steigeode uod falleode Wasserstäode umge-
bildet uod ge.gUtttet werden. Zurückgreifend auf früher durchgeführte 
Modellversuche mit beweglicher Sohle, wurde eioe gemittelte Wasser- · 
ataodsgaoglioie aogeoommeri, deren zeitlicher Ablauf so vor eich giog, 
daß 1/3 der Zeit Boateigeode und 2/3 a:bfalleode Wasserstände wareo • . 
Aus Erfahrungswerten wurde· eio Zeitmaßstab für eioeo Tag der Natur • 
2 Miouteo Laufzeit 1m Modell gewählt. Voo Bedeutung ist, daß eioh 
die eiozeloeo Beweguogaformeo der Sohle (Schuppen, Bäoke) äbolich wie 
in der Na'l;ur auebilden köoileo, daß sie aber auch bei falleodem Wasser 
eioe geoügeod laoge Zeit für ihre Rückbilduog erhalten. Eotsprechend 
dem Zeitma.bstab 1 Tag der Natur = 2 Miouteo Modellaufzeit, erfolgte 
eioe Zeiteioteiluog für ~ie eiozeloen Wassertiefen nach folgendem 
Schema: 
aasteigende Wasserstände: t 2,0 om 52 Min. Laufzeit 
.. 
" 
t 4,5 cm 1 84 M 
" 
II • t 9,0 om 
' 70 " 
n 
fallende 
" 
t = 9,0 cm 140 • 
" 
" 
n t = 4,5 om 168 " • 
n 
" ·= 
t 1: 2,Q om 104 " . • 
Somit ergab sich eine Gesamtlaufzeit für ein Modelljahr voo 10 Stun-
den uod 18 Miouteo. Um eioe iotensiTa Umbilduog dar Sohle zu err~iche~ 
wurdeo bei alleo Versuchen die Wasserstände zweier Modelljahre hio-
tereinaoder io gleicher '14t'ise zum Ablauf gebracht. 
Wie die Beobachtungen am Mode~l zeigteo, bildete sich oach und nach 
das t .ypische Krümmuogsprofil aus (starke Auskclkuogeo am kookaveo 
uod Aohegeruogeo am kcnTexeo Ufer). Flaoh gegründete Sohwelleo io der 
Krümmungsstrecke (siehe Abb. ~ u n d 10), die gleichzeitig mit diesem 
Modell auf Staodfestigkeit uotersuoht wurdeo, Terlaodeteo bzw. wur-
den uoterspült. 
'4 . Die Umbilduog des Flußprof ils 
Nachdem sich die Sohle io deo zwei Modellja~~en oaturäholioh umge-
bildet hatt~, er~olgte die Bestimmung ier Baokgesohwiodigkeiteo ~m 
geraden Teil der Modellstreoke,in der Mitte des Flußquerschoittes 
sowie auf der liokeo uod reohteo Seite. Die Abb. 11 zeigt die Form 
der aufgemessenen Bänke, die sich mit eioer mitt.lereo Geschwindig-
keit voo 0,146 om/s bewegten. Es besteht .eioe große Ähnlichkeit mit 
deo von RENSEN f:9J' in der untereo Elbe festgestellten Bän.keo 1 die 
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in der Abb. 12 dargestellt sind. LIU ~8_7 befaßte sich mit der 
Bankgeschwindigkeit und stellte die auf Grund von Messungen 'ermittel-
te Gleichung c = 0,008 • v4 •7 auf (siehe Abb. 13). Es bedeuten 
hierbei v die mittlere St~ömungsgeschwindigkeit in ft/s und o die 
Bankgeschwindigkeit in ft/s. Anschließend wurde die umgebildete Bett• 
sohle durch eine dünne Betonsohle festgelegt und die Messung der 
Strömungsgeschwindigkeiten in 6 Profilen durchgeführt. Das 1. Profil 
befand sich im geraden Teil der Flußstrecke, das 2. Profil am Anfang 
der Krümmung, das 3. - 5. Profil in der Krümmung und das 6. Profil 
am Ende der Krümmung. Mittels der auf Abb. 14 und 15 dargestellten, 
von der Forschungsanstalt entwickelten empfindlichen Mikroflügel 
1:"10 J wurden bisher über 10000 Gesohwindigkei tsmessungen durchge-
führt. Der· Flügel war zu diesem Zweck auf einer 9 m langen Leicht-
metallmeßbrücke aufgebaut, die auf Abb~ 16 zu sehen ist. Durch den 
Impulszähler mit mechanischem Zählwerk und eine mit·dem·Zählwerk 
gekoppelte Stoppuhr war es möglich, die zahlreiohen Geschwindigkeits-
messungen in verhältnismäßig kurzer Zeit durchzuführen. Während das 
Wasserspiegellängsgefälle in der Mittelachse durch die eingebauten 
Manometeranschlüsse, die an ein Wassersäulenmanometer angeschlossen 
waren, bestimmt wurde, erfolgte die Ermittlung des Quergefälles in 
den 6 Meßquerschnitten mit der auf Abb. 16 dargestellten 9 m langen 
Leichtmetallmeßbrücke u~ter Verwerdung einer Meßnadel. 
Auf die Versuohsergebnisse, wie Abfluß- und Geschwindigkeitsvertei-
lu~g, Quer- und Längsgefälle, Bewegung des Geschiebes, Rauhigkeits-
beiwert, wird noch später eingegangen. Zunächst soll auf das Mäandern 
eines Flusses sowie auf die Ausbildung des Krümmungsprofils hinge-
wiesen werden. In der hydraulischen Versuchsanstalt in Bukar~st wurde 
mit einem Luftmodell der Krümmungseinfluß untersucht. Wie aus der 
Prinzipskizze Abb. 17 zu ersehen ist~ bildeten sich hinter der ersten 
und zunächst einzigen Krümmung im anschließenden geraden Teil weitere 
Krümmungen aus, deren Lage und Form von der Form der ersten Krümmung 
abhängen. 
In der hydraulischen Versuchsanstalt Wallingford in England erfolg-
ten ähnliche Versuche mit einem 100 m langen geraden Kanal mit be-
weglicher Sohle und beweglichen Böschungen. Der Zulauf erfolgte in 
Kanalrichtung und es zeigte sich nach einer verhältnismäßig langen 
Versuchszeit noch keine wesentliche Veränderung. Bei dem auf Abb. 18 
skizzierten Betonkanal ergaben sich bei Versuchen in der Versuchs-
anstalt Kerlshorst der Forschungsanstalt am Ende der Krümmung so 
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unterschiedliche Geschwindigkeits- und Wasserspiegelv~rhältnisse, 
daß an dem in einer Entfernung von etwa 20 m unterhalb eingebauten 
Eichblech noch kein gleichmäßiger Uberfall vorhanden war. Die Abb. 19 
und 20 zeigen die Geschwindigkeitsverteilung in einer Entfernung von 
14 m hinter der KrUmmungsstrecke. 
Es ~oll nunmehr auf Anregung von Dr. Klaus ein Vorschlag von Dr. 
Natermann aus Hannover über eine zweckmäßigere Umgestaltung des Fluß-
bettes in Krümmur.)1'en zur Diskussion gestellt werden. Gemäß Abb. 21 
zeigt die gestrichelte Linie die gewöhnliche Form. Sie soll nach Vor-
schlag die ausgezogene Form erhalten. Durch die Spiegeierhöhung auf 
dem einbuchtenden Ufer mit nunmehr flacher Böschung entsteht ein Stau 
nach oben hin, also eine Bremsung. Die Wassertiefe t in der Lot-
rechten a ist gering, also ist auch die Geschwindigkeit gegen früher 
geringer. Durch den Aufstau bewegt sich das Wasser im Profil naoh 
dem in der Abb. 21 eingetragenen Pfeil. Es besteht keine Neigung zu 
großen Auswaschungen. Die Uferbefestigung braucht also nicht besonders 
stark zu sein. Auf dem ausbiegenden Ufer ist das Gefälle von Natur 
aus groß, und nun wirkt auch noch die größere Wassertiefe, so daß 
ßich hier keine Sandbank'mehr bildet. Der Schwerpunkt des Querschnitts 
ist von a1 nach a 2 verschoben, der Flußweg ist also gestreckter. 
Das Wasser fließt besser zu Tal. Der Fluß hat nicht mehr das hemmende 
Hindernis der Sandbank vor dem ausbiegenden Ufer. Die Bildung der 
Sandbänke vor dem ausbiegenden Uf~r ist nach Natermann die Ursache 
des Mäanderna. Würde man darau~ bedach,; sein, alle sich bildenden 
Bänke rechtzeitig zu beseitigen, so würde der Fluß nicht mäandern. 
Das Strombild "Neu" zeigt die durch die Neuregelung verände~te Lage 
der Gefälle- und Staustrecken. Sie sind' gegenüber "Alt" stark ver-
schoben. Am einbiegenden Ufer bis zum Krümmungsscheitel Stau, alsdann . 
bis zum Krümmungsscheitel des anschließenden ausbiegenden Ufers 
Gefälle. Auf der anderen Seite entsprechend. Die QÜerwirbelung auf 
der Strecke a (siehe Pfeil) hat zur Folge, daß das auf dem ein-
biegenden Ufer geschleppte Material auf der anderen Flußseite gleich 
abtransportiert wird, um auf der anschließenden Strecke b auf die-
andere Flußseite geworfen zu werden, die wegen der zunehmenden Steil-
heit und Tiefe nach der größten Krümmung (Krümmungsscheitel) des aus-
buchtenden Ufers zu leistungsfäh~ger für den Abtrensport des Ge-
schiebes wird. Bei fallendem Wasser bleibt auch kaum nennenswertes 
Geschiebe liegen, denn überall, wo Geschiebe transportiert wird, sind 
größere Tiefen vorhanden. Also auch das weitere Mäandern i s t unter-
bundeo. 
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Naoh vorstehenden Regeln wurde '1938 ao der Weser beim Bau der Stau-
stufe Langwedel ein Schardeich iD einer scharfen Krümmung ohne oen-
oeDswerte Befestigung erbaut. Er hat seither mehrere Hochwässer über-
standen. 
ID der Versuohsaoetalt Karlehor'at der Forschungsanstalt Wurde u~ a. 
die Sohußriooe der Hochwassereotla~tuogsaolage "Kalte Bode" (Abb.22a) 
untersucht, und es wurde ,auf Grund der Versuche ebenfalls der Vor-
achlag gemacht, io,der Krümmung das Profil am ausbuchtecden .Ufer 
tiefer zu legen ~Dd somit das Maximum der Strömung mehr zur Mitte 
zu verlegen (Abb. 22b). 
Bei den Großmodellversuchen in der Versuchsanstalt Potadam der For-
schungsanstalt zur Verbesserung einer Krümmungsstrecke in der mitt-
leren Oder wurden z. B. gemäß Abb. 23 Leitwerke am ausbuchtenden Ufez 
eingebaut und die Buhnen erhielten .am ausbuchtenden Ufer eine Kopf-
neigung von 1 : 7,5, am einbuchtenden Ufer von 1 : 12,5. Außerdem 
wt1rden die Kolkl verbaut. Hierdurch ko.note eine wesentliche Verbrei-
terung des Fahrwassera erreicht werden. Io ähnlicher Form wurde bei 
einer anderen Krümmubgastrecke vorgegangen. Diese Beispiele werden 
erwähnt, da sie 1D 4en Problemkreis hineingehören und die erzielten 
Ergebnisse zur Klärung der oooh unsicheren Fragen weseotlio.h bei-
tragen. \ 
5 .• Versuchsergebnisse 
Es 1st nicht möglich, die bisher vorliegenden, in über 120 Anlagen 
zusammengestellten Ergebciss~ zu bringen, vielmehr können nur an 1 
Hand einiger Beispiele die wesentlichsten Ergebnisse gezeigt werden. 
Auf den Abb. 24 bis 26 ist eine S.erie von 6 Geschwindigkeitsprofilen 
mit Vorland zusa111111engestellt. Die ermittelten Geschwindigkeiten 
d-ienten zur Bestimmung der Tei~abflüsse sowie in VerbinduJ:!g mit der 
Wassertiefe und dem GE/fälle zur Bestimmung des Rauhigkeitsbeiwertes 
k der Formel von Brahms-Chezy 
V k ' .y-;-:-1 
Der k-Wert wurde zum Kreyschen Kennwert v • r in Beziehung gesetzt, 
wobei r der hydraulische Radius ist. Wurde mit einem Gefälle von 
1 : 600 bzw. bei dem II. Versuchsabschnitt mit 1 : 1200 gerechnet, 
traten große U ~ tersohiede bei den k-Werten auf (Abb. 21). Das .Ge-
fäl,le 1 : 1800 bildet den III . Versuchsabschoitt, der 1962 durchge-
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führt wird. Es wurden dah~r die Rauhigkeitswerte k mit de~ jeweils 
während des Versuchs ermittelten Gefälle errechnet und es zeigte sioh 
eine viel geringere Streuung der k-Werte (siehe Abb. 27). Dieses Er-
gebnis ist für die Praxis sehr bedeutungsvoll, da dort im allgemeinen 
mit einem mittleren Gefäl:e gerechnet wird. Abb. 29 zeigt den Verlauf 
der Wasserspiegellinien (Längsgefälle). Das Quergefälle war vorher 
schon aus den Geschwindigkeitsverteilungslinien zu ersehen. Diese 
Ergebnisse traten prinzipiell bei allen Versuchsreihen auf, wobei sich 
natürlich der Abfluß über das Vorland je nach der gewählten Rauhig-
keit änderte. Während im Profil 1 in der geraden Streoke eine gleich-
mäßige Verteilung auftrat, waren in den Profilee 2 und 3 die grCißereti 
Geschwindigkeiten an der Innenseite der Krümmubg, d. h. am ausbuchten-
den Ufer, während in den Profilee 4 - 6 die Verteilung umgekehrt war 
und sich die grCißerec Geschwindigkeiten auf der Außecse~te einstell-
ten. In den Profilee 2 und 3 trat am äuße~ec Ufer ein starker Stau 
auf, der dort zur Abschwächung der Längsgeschwindigkeit führte, je-
doch gleichzeitig eine Querzirkulation hervorrief, die sioh an der 
Sohle besonders bemerkbar machte und die Ausbildung des Krümmungs-
profils wesentlich fCirderte. Die Ausbildung des Quergefälles ist ab-
hängig v~c der Abflußgeschwindigkeit und von dem Krümmucgsradius, 
. . b 
nach ROSOWSKI von -der Geschwindigkeit und d~~ Verhältnis r . 
Die wesentlichste bisherige Erkenntcis dieser Untersuchungen für die 
Praxis ist die, daß man bei der )Bestimmucg von Staukurven bzw. bei 
der Bestimmung der Teilabflüsse durch den Flußquerschnitt und über 
die Vorländer kein mittleres Gefälle und keinen mittleren Rauhigkeits-
beiwert annehmen darf. Der G~samtquerschnitt muß in Teilquerschnitte 
aufgeteilt w~rdec und für diese Abschnitte müssen jeweils das passen-
de Gefälle uc,d der zutreffende Rauhigkeit{!];leiwert gewählt werden, 
eine Forderung, die zunächst wegen macgeloder Unterlagen von der 
Praxis schwer zu erfüllen ist. 
Die Bewegung der an der Oberfläche in Schweb befindlichen Teilchen 
sowie der ·sich an der Sohle bewegenden Teilchen ist aus den Abb. 30 
~zu erkennen. Es wur~ec Oberfläoheoschwimmer und an der'Sphle_ 
Tonkugele von 7 und 12 mm ~ s:owie Kies in den Koregrößen 5 - 5, 7 mm 
und 7 - 10 mm untersucht. Die von den Teilchen zurückg~legtec Bahnen 
sied oharak.teristisch für die Geschiebebewegung, für die Bewegung 
der Flüssigkeitsteilchen und der Schwebstoffe, also auch für die 
Schiffahrt. Sie zeigen auch, daß die Bahn sich ~vtl. mit zunehmender 
Koregröße oder mit der Wassertiefe ändere kann. Parallel zu diesec 
. . . 
Untersuchungen erfolgten Messungen der Strömuogsrichtuog. Zu diesem 
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Zweck wurde mit einer in der Forschungsanstalt entwi~kelten Riohtungs-
fahne mit Zeiger und Rose die Richtung im gesamten Querschnitt-der 
6 Hauptprofile bestimmt. Diese Messungen, die für~ VersuohsreihA 
in der Abb. 35 zusammengestellt sind, geben ein anschauliches Bild 
über die Querströmung, die bereits 1m Profil 1 vorhanden ist, und die 
dadurch bedingte Spiralströmung. Gleichzeitig 1st zu ersehen, bis zu 
welcher Tiefe diese Querströmung 1m Modell hauptsächlich auftritt und 
wie ihre Abhängigkeit von der Wassertiefe 1st. Es wäre eine dankbare 
Aufgabe, in der NatÜr ähnliche Messungen durchzuführen und nicht nur 
Geschwiodigkeita~essungeo, sondern auch Messungen der Strömungerioh~ 
tung in Angriff zu nehmen, um die Stärke der Schicht, in der Quer-
strömungen auftreten, zu ermitteln. Für diese Messungen eignen aioh 
die bereits von der Forschungsanstalt entwickelten bzw. in der Ent-
wicklung befindlichen Mikroflügel mit Rich~urigsfahne, mit denen peben 
der Strömungsgeschwindigkeit an .der Sohle auch die Richtung bestimmt 
werden kaoo (Abb. 36). Die bisher durchgeführten Messungen an dem 
Großmodell sind noch Dicht abgeschlossen. Nachdem MeasuogeD mit dem 
Sohlengefälle 1 : 600 uod 1 : 1200 beeodet wurden, -stehen noch Meaauo-
geo mit dem Sohlengefälle 1 : 1800 uod mit aodereo Krümmungsbögen 
bevor. Es können dadUrch der Gefälle- und KrümmungseiDfluß ermittelt 
werden. Diese Messungen werden dann auch aicherlioh auf die künftigen 
Großmodellversuche mit beweglicher Sohle von EiDfluß aeia. 
Aus den b1aher1geD\Messuogeo , 1at bereits zu ersehen, daß derartige 
Untersuchungen nur ao einem Großm'odell. zweckmäßig durohc.uführeD sind, 
um einen guten Vergleich mit Naturmessungen zu haben. 
6. Veröffentlichungen über "Flußkrümmungeo" 
Anschließend wird nochmals k~z auf die bisherigen Veröffeoti1ohuogeo 
über Flußkrümmungen bzw. zusammengesetzte Flußquerschnitte zusammen-
fassend eingegangen. 
BLEINES schlägt vor, den gegliederten Flußquerschnitt rechnerisch als 
einheitlichen Querschnitt für die Berechnung von Stau- und Senkungs-_ 
linien zu behandeln und die Fehler, die durch Abwenduog eines ein-
heitlichen hydraulischen Radius und einer einheitlichen mittlere.o Ge-
schwindigkeit entstehen, d~rch Korrekturwerte auszugleichen. Die bis-
herigen Versuche der Forschungsanstalt zeigten, daß der von BLEINES 
vorgeschlagene Korrekturwert beträchtlich von 1 bei großer Vorland-
breite und bei geringen Wassertiefen über dem Vorland abweicht. Es 
ist also nicht, wie von BLEINES vorgeschlagen, · ohne weiteres möglich, 
einen einheitlichen Beiwert einzusetzen. 
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Wie bereits erwähnt, wendete BÖSS das Potentialgesetz einer :l.de&len 
Flüssigkeit bei einer Kre:l.sst~ng v = % an. Bei einer Krümmungs-
strecke muß die Strömung aus der. geraden.R:I.chtung erst in die Kreis-
strömung überführt werden. Hierdurch treten bereits Abweichungen 
gegenüber der Theorie auf; außerdem wird diese Abw.e:l.ohung noch durch 
das ausgebildete Krümmungsprofil 1m Flußquerschnitt begünstigt. 
Auf den Vorländern waren z. T. die von BÖSS angegebenen Geschw:l.nd:l.g-
ke:l.tsverte:l.lungen zu erkennen. 
GARBRECHT befaßte sich mit den Maxime des Aufstaus in der KrUmmungs-
strecke. Hierzu muß die Flußachse des geraden Teils bis zum Schnitt 
mit dem äußeren Ufer verlängert werden und noch die Flußbreite in 
Strömungsrichtung am äußeren Ufer angetragen· werd~n, um das erste 
\Maximum zu erzieleq. Frühere Versuche der Forschungflanstalt mit dem 
Großmodell "Elbestreoke 1m Stadtgebiet Dresden" und diejenigen mit 
dem :l.deal:l.s:l.erten Großmodell brachten keine befriedigende Ubere:l.n-
st:l.mmung mit den Ergebnissen von GARBRECHT. Die Versuche von 
GARBRECHT wurden in einem sehr kle:l.nen Maßstab durchgeführt. 
-· ~ befaßte sich speziell mit dem Längsgefälle und ermittelte einen 
Krümmungswiderstand unter Verwendung sehr kleiner Modelle mit gerader 
Sohle. Das Längsgefälle :l.st in e:l.ner )rrümmungsstreoke nicht einhe:l.t-
l:l.ch, so daß ea schwierig sein dürfte, einen Gesamtwiderstand zu er-
mitteln. Das Modell muß hinter der Krümmung noch sehr lang sein, um 
ein gleiohbleibendes Gefälle für - das gesamte Profil zu erhalten. In 
diesem Fall geht aber der Fluß schon w:l.eder in die Gegenkrümmung 
über. RAJU fand, daß die Krümmung einen- Höhenunterso.h:l.ed der Wasser-
spiegel an der Außen- und Innenseite des' Kanals bis auf eine Ent~ 
fernung von 1,3 b vor und 2 b hinter dem Krümmer bewirkt. D:l.e For-
schungsanstalt besitzt, wie bereits erwähnt, in ihrer Versuchsanstalt 
Kerlshorst einen 2 m bre:l. ten Kanal m:l. t einer 180° Krümmung. H.:l.nter 
der Krümmung m:l..t ebener Sohle traten sehr unterschiedliche Strömungs-
verhältnisse auf, d:l.e ' s:l.ch sogar an einem20m unterhalb der KrUm-
mung angeordneten Meßwehr bemerkbar mec.hten. Es soll in diesem Zu-
sammenhang darauf h:l.ngew:l.esen werde·n, daß das Problem der Störung 
des Abflusses durch Einläufe, Krümmer, Auslässe usw. sowohl in ge-
schlossenen Rohrleitungen als auch in offenen Kanälen eine sehr be-
, deutende Rol_le spielt (z. B. Störung der Abflußmessung bei Verwendung 
von Normblenden oder von Normdüsen durch vorg~schaltete Krümmer, 
T-Stücke, Schieber usw.; Störungen in Pumpensümpfen, dadurch unregel-
mäßiger Zufluß zur Pumpe, Auftreten von Wirbeln, Schwingungen der 
Pumpe usw.). Bei der z. Zt. laufenden Untersuchung eines Diffusors 
, 
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io einer geschlossenen, quadratischen Leitung in der Versuchsanstalt 
Kerlshorst mußte besondere Sorgfalt auf die Beseitigung der Einlauf-
störungen gelegt werden, um gleichmäßigen Durchfluß durch den Diffu-
sor zu erhalten. 
Auf die Untersuchungen voc •RAii!RONI wurde bereits hingewiesen. 
' 0 RAMPONI befaßte sich auch mi t de~ Frage v = r , bzw. V = w • r und 
versuchte durch Versuche io ~ trapezförmigeo Betonkanälen mi.t fester 
Sohle und 2,4 m Breite· und in 2 Betonkanälen von 20 cm Breite mit 
90° Krümmung und r = 0,30 m bzv:. r = 0,60 m die Frage der gesetz-
mäßigen Geschwindigkeitsverteilung zu klären. Diese Frage ist bei 
Kaoäleil mit fester, horizontaler Sob.Le und bei kleioeo/Geschwi:odig-
keiten z. T. befriedigend zu lösen, oei ausgeprägter Sohle treten 
jedoch erhebliche Schwierigkeiten auf. 
Auf die Arbeit von ROSOWSKI wurde bereite hingewiesen. Der Forschungs-
anstalt stand bisher nur das Autorenreferat zur Verfügung, io dem 
der Verfasser kurz auf die folgenden von ihm durchgeführten Unter-
suchungen einging. 
1) Kritische Betrachtung der wichtigsten sowjetischen und auslän-
dischen Arbeiten zur Frage des Abflusses durch Krümmungen. 
. ' 
2) Systematische Ableitung der Ausgangsgleichungen für die Wasserbe-
wegung auf der Krümmung eines breiten Stromes.· 
•3) Iotdgration dieser Gleichungen, ausgeheod von verschiedeneo Ver-
teilungskurven der Längsgeschwindigkeiten nach der Senkrechten 
(Poteozkurve, logarithmische Kurve u. a.) sowie die Ableitung von 
Berechnungsformeln für die Verteilung der Querkomponenten der 
Geschwindigkeit für Gerinne mit glatter und mit rauher Sohle. 
4) Untersuchung der Verteilung der Quergeschwindigkeiten nach der 
Breit~ des Geriones mit Benutzung eines Gitter-Elektrointegrators. 
5) Lösung der Probleme des Abkliogeos, des Aowachseos und der Um-
formung der Querzirkulation auf der Krümmung mit Hilfe der Methode 
der endlichen Differenzen. 
6) ·Ableitung und angenäherte Integration der Gleichungen zur Ver-
teiluqg der Längsgeschwindigkeiten beim Eintritt in die Krümmung, 
in der Krümmung selbst und im geradlinigen Abschnitt der Krümmung. 
7) Untersuchung der Frage über das Abdrücken des Stromes und Ablei-
tung einer Formel für die Druckverluste auf der Krümmung eines 
breiten Gerinnes. 
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8) U~tersuohung der Verteilung der Längs- und Quergeschwindigkeiten 
im Gerinne mit wechseloder Krümmung in der Draufsicht und Aufbau 
eines Bildes der sohlennahen Strömungen auf Krümmungen natür-
licher Gerinne. 
9) Untersuchungen der ·Dynamik des Stromes auf der Krümmung 1m Labo-
rato~ium und in der Natur, mit einem breiten Änderungsbereich 
der die Strömung beeinflussenden Hauptfaktoren. 
10) Erste Näherungslösung der Aufgabe bezüglich der keine Auswaschun-
gen hervorrufenden Geschwindigkeiten und der stabilen (deforma-
tionsfreie,n) Form des Geriones auf Krünunuogeo des Kanals. Ex-
perimentelle Untersuchungen der Stabilität des Gerinnes auf 
Krümmungen des Kanals. 
11) Untersuchung der Fähigkeit des Stromes zum Transport von Ablage-
rungen auf der Krümmung des Gerinnes bei Flüssen in ebenem Ge-
lände, 
12) Bestimmung des Quergefälles der Sohle und Analyse der Bedingungen 
für die~tabilität des Geriones auf der Krümmung des Flusses. 
ROSOWSKI führte seine Versuche mit folgenden Werten durch: 
Krümmucgswinkel "'= 29°~ 90°, 180° 
Wassertiefe zu Krümmungsradius ~ 0,018 - d,2 r 
Flußbreite 
" " 
E. 0,2 - 1 r 
Bei deo Versuchen der Forschuogaac'stalt wurden bisher folgende Werte 
verwendet: 
d 
h 
r 
E. 
r 
o,00445 - o,o133 
0,15; 0,3; 0,445 
Es ist somit ein guter Vergleich zwischen den Ergebn~sseo von 
ROSOWSKI und denen der Forschungsanstalt möglich. Zu diesem Zweck 
werden daher noch weitere Versuche mit anderen Krümmungswinkeln 
sei teos d·er Forschungsanstalt durchgeführt. 
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KONOWALOW befaßte sich io der sowjetisoheo Zeitschrift "Die Binneo-
sohiffahrt", 1956, Nr. 11, ,mit der Theorie der turbulenten Grenz-
schicht und ihrer Anwendung beim Wasser- und Schiffbau. ~s soll 1m 
~ahmen dieses Vortrages voo der inieressaoten Arbeit Uber die turbu-
lente Grenzschicht nur folgendes erwähnt werden: 
Die Anwendung der Theorie de·r Grenzschicht beim Wasserbau eröffnet 
der Analyse der komplizierten Form d~r Flüssigkeitabewegung, die bis 
heute fast unerforscht ist, :~eue Mögliohkeiteo. Zu.ihrer Zahl gehöreil 
StrömungserscheinuÖgen imBuhnenabschnitt, in Krümmungen, io untereil 
Haltungen voo Wasserbauwerkeo, bei Stromteiluogeo uaw. Die Theorie der 
Grenzschicht erklärt die Bildung einer Flußmulde wie folgt: Wenn sich 
der offene Strom aus irgendeinem Grund verbreitert·, beginnt sich der 
Druck zu erhöhen. Dies schafft Beaingungeo für die Ablösung der turbu-
lenten Grenzschicht voo der Sohle oder von der Seiteowand. Hinter dem 
Punkt der Ablösung der Grenzschicht bildet sioh eio Wirbel. Die Ab-
lösung v'oo der Seitenwand (Ufer) ruft ebenfalls einen großen W.irbel 
(W.irbelstraße) hervor, der deo Strom auf die andere Seite abdrängt. 
Die Ablösung von der Sohle bildet eine gekrümmte Grenze der Wirbel-
:straße auf der· Sohle, vor der das Geschiebe abgelagert wird UDd den 
charakteristischen Yerlauf der Geschiebebank bildet. Die durch die 
Ablösung vom Ufer hervorgerufe.oe Wirbelstraße schafft eineD Still- ' 
staDdsb~reich für die Geschiebebe~eguDg. Der durch die Wirbelstraße 
eingeengte Strom verbreitert sich wieder UDd formt deD weitereD Ver-
lauf der GeschiebebaDk. EiDe weitere Sandbank kann Dicht nur durch 
.... 
de• Strudel hiDter der AblösuDg vom Ufer entstehen, soDdern auch 
durch eiDe Wirbelstraße der Sohle, die, wie der Wasserlauf, die 
Richtung der Strombewegung wechselt UDd am anderen Ufer einen Stau-
druck hervorruft. KONOWALOW sohlä~t vor, eine genaue Erforschung 
dieses Gebietes ·einzuleiteD, da die ~heorie . der turbulenten Grenz-
schicht für den Wasserbau ·und Schiffbau eine große Bedeutung hat. 
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